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不 稳定 核 奇 特 结构 研 究 的 发 展 与 展望 


Me aE 叶 沿 林 BOR 


(北京 大 学 物理 学 院 核 物理 与 核 技术 国家 重点 实验 室 北京 100871) 


摘要 原子核 是 一 个 由 核 力主 导 的 量子 多 体 复 杂 系 统 ,相对 容易 发 生 形变 、 转 动 振动 ,裂变 、 集 团 共振 等 整体 性 
变化 。 过 去 的 三 十 多 年 ,我 们 见证 了 实验 室 可 达 的 核 素 版 图 的 迅速 扩大 ,以 及 在 不 稳定 核 研究 中 的 一 系列 新 发 
现 和 新 突破 。 典 型 的 例子 如 坚 核 及 其 关联 的 奇特 结构 现象 采用 消 色 差 磁 谱 仪 实 现 弱 流 条件 下 在 束 y 谱 学 测量 
从 而 观察 不 稳定 核 区 壳 演 化 、 不 稳定 核 基本 性 质 测量 与 新 幻 数 、 丰 富 的 多 核子 关联 与 集团 和 分 子 结构 等 。 未 来 
在 新 的 核 素 版 图 区 域 ,特别 是 中 重 质 量 丰 中 子 核 区 ,会 涉及 极端 奇特 结构 、 核 天 体 t- 过 程 、 梦 登 超重 岛 路 径 等 重 
大 科学 问题 。 为 了 探索 这 些 问题 ,世界 各 科技 大 国都 在 建设 能 够 产生 远离 稳定 线 放 射 性 核 束 的 大 科学 装置 ,不 
稳定 核 奇特 结构 的 研究 也 将 迎 来 更 大 的 突破 。 
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Progress and perspective of the research on exotic structures of unstable nuclei 


CHEN Ying YE Yanlin WEI Kang 


(School of Physics and State Key Laboratory of Nuclear Physics and Technology, Peking University, Beijing 100871, China) 


Abstract The nucleus is a quantum many-body complex system governed by the nuclear force, and it is prone to 
global changes such as deformation, rotation, vibration, fission, and clustering. In the past >30 a, we have witnessed 
the rapid expansion of the experimentally attainable nuclear chart and new discoveries and breakthroughs in studies 
on unstable nuclei. Examples include the halo nuclei and the associated exotic structural phenomena, the shell 
evolution observed using in-beam y spectroscopy through the application of the achromatic magnetic spectrometer, 
the measurement of the basic properties of unstable nuclei, and the discovery of new magic numbers and rich 
phenomena in multi-nucleon correlations along with the formation of clusters and molecules. In the coming years, the 
expanded area of the nuclear chart— particularly the medium-heavy-mass neutron-rich region—will be the host of 
extreme exotic structures, the astrophysical r-process, and the reaction pathways to reach the superheavy island. 
Therefore, many new-generation radioactive ion-beam facilities are under development worldwide, and essential 
breakthroughs are foreseen. 
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原子 核 是 由 核 力 主导 的 量子 多 体 复杂 系统 。 核 力 是 量子 色 动 力学 (Quantum Chromodynamics， 
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QCD) 描 写 的 强 相互 作用 经 强 子 屏蔽 之 后 泄漏 出 来 
的 剩余 相互 作用 ,是 类 似 于 化 学 键 的 短程 相互 作用 。 
质子 和 中 子 通 过 核 力 作用 聚集 成 原子 核 ,这 样 的 量 
子 多 体 复杂 系统 有 自己 的 特征 ,其 中 一 个 很 重要 的 
特点 是 多 样 性 和 相对 易 变性 。 比 如 原子 有 很 强 的 核 
心 ,主导 着 核 外 电子 的 运动 ,因此 原子 基本 是 球形 ， 
不 大 会 出 现 显著 的 形变 甚至 裂变 等 。 又 比如 强 子 有 


矢 来 展开 物理 上 比较 真实 的 多 体 量子 态 。 然 后 加 入 
剩余 相互 作用 玖 ,用 微 扰 论 的 办 法 (可 以 多 级 展开 ) 
来 求 得 尽 可 能 真实 的 多 体 量 子 态 (也 就 是 定 出 在 基 
矢 上 的 展开 系数 )。 也 就 是 说 ,对 体系 里 的 每 个 成 员 
来 说 , 它 获 得 的 结合 能 (或 者 分 离 能 5S) 大 体 来 自 两 


个 部 分 中 


Sedes (1) 


极其 强大 的 边界 限制 (Confinement) ,所 以 也 难以 发 
生 形 变 、 振 动 或 者 裂变 和 等。 原子核 既 没 有 很 稳定 的 
中 心平 均 场 是 众多 核子 凑 成 的 ) ,边界 也 很 模糊 ,所 
以 比较 容易 发 生 整体 性 变化 ,也 就 是 我 们 常见 的 形 
变 、 转 动 振动 .各 种 类 型 的 粒子 发 射 和 衰变 、 裂 变 等 。 

原子 核 的 多 样 性 大 体 上 可 以 用 图 1 来 形象 地 表 
AN) FAS ARPA AS HER PAK WT OA SERERE C 
含 粒子 - 空 穴 激 发 等 ) 做 比较 好 的 描写 。 此 时 原子 核 
也 可 以 发 生 振动 、 转 动 等 集体 运动 ,也 会 有 结 团 效应 
(如 a 集团 结构 的 影响 等 )。 沿 着 能 量 激发 轴 (E")， 
可 以 出 现 高 自 旋 、 超 形变 、 巨 共振 和 集团 共振 等 新 的 
结构 显现 。 进 一 步 地 激发 ,可 以 出 现 w 凝 聚 状 态 、 核 
子 热平衡 气态 等 相 变现 象 (高 能 重 离子 磁 撞 产生 的 
亚 核子 自由 度 的 相 变 ,是 高 能 领域 的 重要 研究 对 象 ， 
这 里 不 涉及 )。 沿 着 核子 数 增加 方向 (4 轴 ), 则 会 发 
生 我 们 熟悉 的 a 集团 形成 和 衰变 、 和 裂变 等 现象 。 近 
年 来 ,人 类 实验 可 及 的 核 素 版 图 向 稳定 线 两 侧 的 丰 
中 子 或 丰 质 子 不 稳定 核 区 域 扩展 ,发 现 了 晕 核 ,分 子 
集团 结构 、 多 核子 关联 等 一 系列 奇特 现象 ,大 大 丰富 
了 人 们 对 原子 核 结构 的 认识 。 


^ N Hi kin 
Particle-Hole ean a Os 
Ground State 


1 原子 核 的 多 样 性 图 示 串 
Fig.1 Schematic of the multiple facets of the nucleus" 
这 种 结构 图 像 的 变化 ,有 物理 上 的 深刻 内 涵 。 
在 量子 力学 框架 下 描写 多 体系 统 , 都 有 一 个 怎么 给 
出 哈密 顿 量 的 问题 。 通 常 的 办 法 ,都 是 要 先 选取 一 
个 能 代表 主导 的 相互 作用 同时 理论 上 也 比较 好 处 理 
的 近似 哈密 顿 量 石 ,, 用 它 解 出 的 本 征 态 作为 一 组 基 


其 中 :4 项 来 自 与 本 相关 的 主导 相互 作用 (如 平均 场 
作用 ) ,而 A 项 来 自 剩余 相互 作用 (如 对 关联 等 )。 显 
然 ,五 ,和 五 ,的 选取 如 果 与 体系 的 真实 相互 作用 状态 
相 一 致 , 则 解 出 的 量子 态 与 实验 结果 会 比较 一 致 。 
如 果 了 及 和 玖 的 描写 与 实际 情况 相差 很 大 , 甚至 主 次 
颠倒 , 则 微 扰 处 理 的 结果 很 难 符合 实测 结果 。 这 种 
情况 在 原子 核 里 实际 是 发 生 的 。 比 如 当 核 的 表面 出 
现 集团 结构 时 ,集团 中 核子 感受 的 来 自 附 近 核 子 的 
局 部 关联 作用 ,可 能 强 于 来 自 远 处 的 平均 场 作 用 ,也 
就 是 实际 出 现 了 多 中 心 的 情况 。 此 时 在 用 通常 的 
H, + 且 方 式 处 理 时 ,就 很 难 描写 真实 状态 了 。 这 应 
该 就 是 平均 场 (过 模型) 框架 下 理论 计算 难以 给 出 实 
验 观测 到 的 集团 结构 状态 (比如 ”*C 的 Hoyle 态 ) 的 
原因 。 显 然 , 当 核 素 版 图 扩展 到 滴 线 区 的 时 候 , 核 内 
许多 核子 的 结合 能 很 小 而 分 布 范 围 扩 大 ,容易 在 核 
表面 形成 复杂 的 核子 关联 和 集团 结构 。 此 时 常规 的 
单 中 心 主导 的 及 ,+ 五. 难免 需要 出 现实 质 性 的 改变 。 
这 是 需要 认真 关注 的 根本 性 问题 。 

本 文 概略 介绍 过 去 三 十 多 年 不 稳定 (放射 性 ) 原 
子 核 研究 的 重要 突破 ,并 展望 未 来 需要 特别 关注 的 


问题 。 
1 FRI 


1985 年 ,实验 发 现 ' 工 i、5He 等 的 相互 作用 截面 ， 
相 比 于 它们 相 邻 的 同位 素 都 有 显著 的 增 大 5 ,这 实 
际 上 是 基于 核 物质 的 强 吸 收 性 质 。1987 年 ,中 子 雷 
核 的 概念 被 首次 提出 外 ,用 于 解释 "Li 等 的 截面 ( 半 
径 ) 的 反常 增 大 。 这 里 同时 提出 了 双 中 子 集团 
(Dineutron) 的 概念 ,预言 了 软 偶 极 共振 和 与 此 关联 
的 大 大 增强 的 库伦 破裂 截面 。 通 常 的 巨 共 振 出 现在 
激发 能 很 高 的 地 方 , 等 效 的 光子 能 量 需 要 达到 
10-20 MeV 范围 。 相 比 之 下 ,激发 软 偶 极 共 振 就 容 
易 多 了 ,只 需要 1 MeV 甚至 更 低 的 虚 光 子 能 量 就 可 
以 。 通 常 采 用 ”Pb 或 者 Au 和 靶 对 晕 核 进行 库伦 激 
发 ,可 以 使 破裂 截面 提高 十 来 倍 。 实 验 很 快 证 实 
了 2Li 库 伦 激 发 的 破裂 截面 确实 有 极 大 的 增强 5 。 
其 后 这 也 成 为 识别 墅 核 的 重要 判 据 之 一 ,比如 ?Ne 
被 识别 为 深 核 就 是 通过 这 个 特征 号 。 中 子 晕 核 概念 
的 完全 确立 是 在 2006 年 ,Li 的 电荷 半径 被 直接 测 
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量 之 后 ,这 里 用 到 了 原子 超 精细 结构 的 激光 谱 测量 
方法 "。 由 此 确认 "Li 的 超大 半径 只 是 由 中 子 分 布 
范围 的 膨胀 引起 的 ,而 其 质子 半径 并 未 增 大 。 晕 核 
中 关联 紧密 的 双 中 子 集团 (Dineutron) 的 研究 , 则 一 
直 持 续 到 现在 ,还 有 大 量 的 实验 和 理论 工作 要 做 。 
这 里 涉及 费 米 子 系统 到 玻 色 子 系统 的 转变 以 及 中 子 
星 表 面 结构 等 ,因此 一 直 是 一 个 研究 热点 ,但 涉及 的 
实验 和 理论 问题 均 有 很 大 难度 站。 


2 ”在 束 y 谱 学 的 应 用 


尝 核 的 价 核子 的 空间 分 布 膨胀 ,对 应 的 是 动量 
分 布 变 窗 。 这 个 动量 分 布 是 相对 于 原子 核 质心 的 ， 
因此 价 核子 的 动量 分 布 宽度 ,也 就 是 与 之 对 应 的 核 
心 碎片 (比如 "Li 中 的 蕊 iD 的 动量 分 布 宽度 。 实 际 
上 ,在 曙 核 概念 提出 的 一 年 之 后 ,就 测量 到 "Li 破碎 
后 工 i 核 心 碎 片 的 动量 分 布 显著 变 窗 "”"。 由 此 也 提 
供 了 雷 核 结构 的 另 一 个 判 据 。 

于 核心 碎片 横向 动量 展 宽 受 散射 机 制 的 影响 
EE EA, s Je K E S ER] BC. M] o K ^E Michigan 
State University, MSU) 发展 了 测量 纵向 动量 分 布 的 
办 法 "外 。 为 了 准确 测量 由 于 原子 核 内 部 运动 造成 的 
核心 碎片 动量 展 宽 ,首先 必须 尽 可 能 消除 由 入 射 束 
流 本 身 带 来 的 动量 展 宽 。 这 就 需要 使 用 消 色 差 磁 谱 
仪 , 也 就 是 使 得 在 物理 靶 之 前 不 稳定 核 束 流 造成 的 
动量 展 宽 ,正好 在 靶 后 的 磁 谱 仪 焦 平 面 上 得 到 消除 。 
而 弹 核 内 部 的 动量 分 布 ( 在 靶 上 发 生 破碎 反应 之 后 
由 核心 碎片 带 出 来 ) ,就 可 以 在 磁 谱 仪 焦 平 面 上 得 以 
充分 展开 和 精确 测量 。 这 项 技术 1992 年 得 以 在 
MSU 实现 "中 ,其 他 放射 性 核 束 实验 室 ( 如 德国 交 姆 
E A E A T W A P ò GSI (Gesellschaft fur 
Schwerionenforschung) S4 FOBAE. iia, HE 
论 和 实验 发 现 纵向 动量 分 布展 宽 与 价 核 子 的 角 动 量 
有 得 好 的 对 应 关系 ,因此 也 可 以 用 来 分 析 抽 取 角 动 
量 。 以 往 实验 测量 角 动 量 的 办 法 主要 依靠 角 分 布 
(微分 截面 ) ,而 大 角度 范围 测量 通常 要 求 很 高 的 束 
流 强 度 (> 10 particles*s-')。 这 对 于 稳定 核实 验 不 
难 达 到 ,但 对 于 不 稳定 核实 验 基 本 不 可 能 。 有 了 测 
量 纵向 动量 展 宽 的 方法 ,测量 只 需 在 0? 附近 开展 ,这 
就 大 大 降低 了 对 束 流 强度 的 要 求 , 可 以 在 
> 10? particles:s ! 流 强 条 件 下 得 到 所 需 的 结果 。 这 
大 大 拓展 了 不 稳定 核实 验 的 范围 ,是 一 项 革命 性 的 
技术 运用 。 为 了 在 测量 纵向 动量 (对 应 角 动 量 ) 的 同 
时 ,确定 被 移 去 的 价 核子 的 能 态 ,通常 在 靶 附 近 放 置 
y 光 子 探测 器 。 这 就 构成 在 束 y 谱 学 。 实际 上 , 价 核 
子 通 常 最 重要 的 两 个 物理 量 , 就 是 其 量子 态 的 能 量 
和 和 角 动 量 。 在 束 y 谱 学 的 实现 和 广泛 应 用 ,为 研究 


不 稳定 核 壳 演化 提供 了 大 量 重要 的 数据 "。 
3 ”基本 性 质 测量 与 新 幻 数 的 发 现 


稳定 线 附 近 的 轻 核 , 在 中 子 数 为 8 和 20 时 候 , 再 
结合 一 个 中 子 的 结合 能 (分 离 能 ) 明 显 减 小 ,这 是 8 
和 20 为 中 子 约 数 的 依据 之 一 。 但 对 于 远离 稳定 线 
的 原子 核 ( 同 位 旋 三 分 量 增 大 ), 上 述 现象 从 中 子 数 
为 20 移 动 到 了 中 子 数 为 16。 由 此 提出 了 新 约 数 的 
概念 "3。 

除了 可 以 通过 质量 测量 推出 中 子 分 离 能 从 而 研 
究 幻 数位 置 以 外 ,原子 核 的 第 一 个 2' 激 发 态 的 能 量 
差 和 衰变 强度 ,也 是 幻 数 的 重要 表征 。 实 验 上 通过 
第 一 个 2 激发 态 测量 ,在 丰 中 子 核 *Ca 中 发 现 了 中 
TJA 340, 

值得 一 提 的 是 ,原子 核 的 电荷 半径 测量 也 可 以 
用 于 检验 新 幻 数 。2021 年 ,实验 上 首次 通过 将 质子 
幻 数 核 钙 附 近 电 蓓 半径 的 测量 拓展 到 中 子 数 32 之 
上 ,结果 显示 没有 表现 出 新 幻 数 特征 "。 


4 ”核子 的 奇特 关联 结构 


随 着 各 种 测量 技术 的 提升 ,多 个 国家 的 研究 人 
员 在 原子 核 奇特 结构 方面 取得 了 一 些 重要 的 发 现 。 
奇特 结构 往往 体现 为 少数 核子 之 间 的 强 关 联 , 形 成 
新 的 结构 自由 度 和 在 这 种 自由 度 上 的 有 效 相互 作 
用 。 对 于 奇特 结构 ,通常 的 平均 场 这 模型 难以 适用 。 
原因 在 于 从 根本 上 来 讲 , 部 分 核子 的 相互 作用 环境 
发 生 了 变化 ,来 自 中 心平 均 场 的 作用 不 再 是 主导 作 
ee ee 
取 与 实际 状况 不 一 致 (参见 引言 部 分 的 讨论 
ee c eem 
然 是 丰 中 子 体 系 中 影响 深远 且 有 待 研 究 的 重要 
问题 号。 

前 些 年 理论 计算 对 四 中 子 共 振 态 提出 了 预 
al, 2022 年 实验 上 发 现 了 四 中 子 共振 态 存在 的 
证 据 "9。 实 际 上 丰 质 子 体系 的 价 质子 之 间 也 可 能 存 
在 很 强 的 关联 。2021 年 实验 上 在 非 束缚 核 *Mg 中 
首次 观测 到 了 四 质子 关联 态 ""。2021 年 实验 上 通 
过 直接 敲 出 反应 ,从 重 核 ^Sn 中 直接 敲 出 了 表面 低 
密度 区 的 a 集团 " ,证 实 了 重 核 表 面 的 集团 结构 ,为 
重 核 w 衰 变 的 理论 描写 提供 了 依据 。 
原子 核 的 集团 结构 是 一 种 普遍 存在 的 奇特 现 
象 ,20 世 纪 30 年 代 就 有 系统 性 分 析 。1968 年 Ikeda 
等 提出 阔 规 则 "”]。 多 数 稳定 原子 核 基 态 中 没有 显著 
的 集团 结构 。 当 原子 核 被 激发 到 某 种 集团 破裂 阔 附 
近 时 ,原子核 由 于 集团 之 间 结 合 能 的 降低 而 体积 发 
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生 脱 胀 , 部 分 核子 容易 在 局 部 组 成 相对 紧密 的 集团 ”核心 之 间 的 分 子 轨 道上 运动 ,作用 类 似 电子 在 分 子 
结构 (特别 是 a 集团 ), 形 成 一 种 相对 稳定 的 状态 。 ”轨道 中 形成 的 共 价 键 。 随 着 丰 中 子 原子 核 的 激发 能 
当然 ,从 量子 系统 的 角度 ,集团 共振 态 出 现 的 具体 位 。 ”的 升 高 , 价 中 子 与 集团 之 间 成 键 具 有 多 样 性 ,使 得 原 
置 ,与 集团 之 间 的 相互 作用 势 、 波 函数 在 势 垒 内 外 的 子 核 分 子 结构 更 加 丰富 。 当 然 , 作 为 量子 体系 具体 
连续 性 特征 、 整 体 波 函 数 的 反对 称 要 求 等 密切 相关 。 ”能 够 实现 的 构 型 ,取决 于 病 效 应 、 有 效 相 互 作用 、 量 
随 着 激发 能 越 来 越 高 ,原则 上 集团 的 数目 会 越 来 越 ” 子 态 正 交 性 、 波 函数 的 渐 近 特征 等 。 
多 ,直到 形成 多 0 体系 。 目前 ,在 轻 核 中 实验 研究 比较 多 的 集团 结构 如 
将 Ikeda 图 扩展 到 丰 中 子 核 区 域 ,会 出 现 更 加 丰 图 2 所 示 。*Be 基态 就 是 典型 的 双 a 集 团结 构 。 
富 的 集团 结构 ”"。 对 于 弱 束 缚 的 丰 中 子 原子 核 ,由 “Be. Be 可 以 看 作 是 在 *Be 的 双 a 核 心 基础 上 增加 
于 价 中 子 的 存在 , 它 可 以 呈现 出 类 似 于 原子 分 子 物 “了 价 中 子 ,实验 上 也 已 经 证 实 了 这 种 集团 
理 中 的 分 子 轨 道 构 型 。 集 团 以 一 定 的 方式 排列 , 产 BRP 
生 两 个 中 心 或 者 多 个 中 心 的 构 型 ,而 价 中 子 在 多 个 
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2 轻 核 中 的 集团 结构 
Fig.2 Cluster structure for light nuclei 


目前 对 分 子 集 团结 构 的 实验 研究 聚焦 在 C 同 位 。 迁 强 度 ); 测 量 选择 性 衰变 路 径 等 。 这 些 方法 在 上 述 
素 链 。"C 的 0*(CHoyle) 态 是 典型 的 3 结构 ,但 对 其 。 ”报导 实例 的 文章 中 均 有 描写 ,这 里 不 再 详 述 。 集 团 
排列 方式 一 直 有 争议 。 目 前 比较 公认 的 是 其 处 于 类 ”结构 的 理论 和 方法 研究 ,可 参考 此 前 的 综述 
似 a 凝 聚 的 状态 (图 2) ,也 就 是 所 有 ua 粒 子 均 在 扩张 ”文章 52。 
环境 中 按 s 波 运动 中 。 理 论 预言 “"C 中 存在 多 种 类 
型 的 三 中 心 分 子 结构 ,包括 三 角形 ,x-o 键 混合 的 线 5 RÆ 
性 链 状 结构 ,以 及 纯 o 键 的 线性 链 状 结构 (图 过 去 三 十 多 年 ,原子 核 结构 的 研究 向 不 稳定 核 
2)”。 其 中 线性 链 状 结构 特别 引 人 和 人 注目, 因为 这 版 图 扩展 ,取得 了 一 系列 重要 的 新 发 现 ,推动 了 理论 
是 一 种 极端 奇特 的 结构 。 这 里 的 x 键 是 指 价 中 村 主 。 发展。 核 物理 的 一 个 重要 特征 ,是 基础 和 应 用 并 重 ， 
要 处 于 a 集团 连 线 的 两 侧 ,而 oc 键 是 指 价 中 于 主要 处 ”同时 支撑 核 天 体 等 交叉 学 科 的 研究 。 不 稳定 核 的 研 
于 a 集团 连 线 上 ,因此 后 者 会 给 出 最 长 ,也 束 是 转动 。 究 实 际 上 还 处 于 起 步 阶段 , 核 素 版 图 的 大 部 分 还 等 
惯量 最 大 的 链 ”。 实 验 上 ,目前 已 经 确认 了 ”"C 激 待 未 来 几 十 年 去 开发 。 特 别 是 中 重 质量 丰 中 子 核 
发 态 中 的 x-o 键 混合 型 线性 链 状 结构 中 ,*"C 中 其 。 ”区 ,将 聚集 奇特 结构 、 核 天 体 x 过 程 .攀登 超重 岛 路 
他 两 种 链 状 结构 (图 2) 正 在 研究 的 过 程 中 ,已 经 有 = 径 等 重大 科学 问题 。 为 了 探索 这 些 问题 ,世界 各 科 
若干 实验 证 据 。 技 大 国都 在 建设 能 够 产生 远离 稳定 线 放射 性 核 束 的 

实验 上 测量 和 判定 原子 核 集团 结构 的 方法 有 很 。 大 科学 装置 (图 3) ,包括 正在 运行 的 和 未 来 几 年 将 
多 ,包括 测量 共振 态 的 能 量 和 自 旋 并 构成 转动 带 ; 通 。 ”要 投入 使 用 的 新 型 (第 3~4 代 ) 装 置 。 
过 测量 集团 衰变 分 支 比 导 出 原子 核 内 部 集团 结构 谱 就 奇特 结构 而 言 , 弱 束缚 体系 的 表面 扩张 自然 
因子 ;测量 特征 激发 强度 (如 较 小 能 量 间隔 的 单 极 跃 。 会 引起 相应 的 结构 变化 ,特别 是 集团 和 多 中 心 的 出 
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Fig.3 New-generation RIB facilities worldwide 


从 框架 的 出 现 。 实 验 探测 装置 
也 需要 大 大 发 展 ,特别 是 多 粒子 (包括 多 中 子 ) 和 多 
系列 新 型 探测 技术 和 


方法 的 文 撑 。 
作者 贡献 声明 陈 莹 负责 根据 报告 整理 文稿 ; 叶 沿 


He 
林 为 报告 人 并 负责 本 篇 文稿 审定 ; 魏 康 协助 作 图 。 
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